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摘 要 : 植物 对 干旱 的 适应 能 力 不 仅 包括 干旱 胁迫 期 间 


的 抗旱 能 力 ,也 包括 复 水 之 后 的 恢复 能 力 , 因 此 ,开展 干旱 


复 水 条 件 下 植物 幼苗 生长 及 根系 形态 特征 变化 规律 的 研究 ,对 揭示 植物 抗旱 生理 机 制 具有 重要 意义 。 通 过 盆栽 控 


水 进行 干旱 胁迫 和 复 水 处 理 , 测 定 了 干旱 - 复 水 条 件 


长 .生物 量 分 配 及 根系 形态 特征 对 干旱 - 复 水 的 响应 。 结 
株 高 相对 增 量 以 及 地 上 、 地 下 和 总 生物 量 显著 减 小 (P<0.01) ,各 干旱 胁迫 下 红 砂 幼苗 基 径 相对 增 量 随时 间 增 加 呈 


现 减 小 的 变化 趋势 ; 复 水 后 中 度 和 重度 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 基 径 和 株 高 相对 增 量 较 大 ， 
干旱 胁迫 下 复 水 时 ,其 地 上 部 分 恢复 生长 更 快 ;(2) 与 适宜 水 分 相 比 ,干旱 胁迫 下 红 砂 幼苗 比 根 长 显著 增加 


下 红 砂 幼苗 基 径 \ 株 高 .生物 量 以 及 根系 形态 指标 ,分 析 了 其 生 


果 表 明 :(1) 与 适宜 水 分 相 比 ,干旱 胁迫 下 红 砂 幼苗 基 径 和 


个 


表明 红 砂 幼苗 在 较 严重 的 
P< 


0.01) ,表明 红 砂 幼苗 可 通过 根系 伸 长 生长 以 适应 干旱 胁迫 ; 复 水 后 重度 干旱 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 总 根 长 . 根 表 


Alt 


和 总 根 体积 减 小 ,而 红 砂 幼苗 根系 直径 显著 增加 (P<0.01) ,表明 红 砂 幼苗 在 重度 胁迫 处 理 下 根系 恢复 力 减 弱 。 综 


上 所 述 ,干旱 胁迫 期 间 红 砂 幼苗 通过 加 快 基 径 和 根系 的 生长 储存 更 多 物质 来 应 对 胁迫 环境 ,从 而 表现 出 较 强 


的 抵 


抗力 ; 复 水 后 红 砂 幼苗 通过 加 快 地 上 部 分 生长 和 根系 直径 与 比 根 长 的 增 大 来 恢复 生长 ,有 助 于 提高 其 较 强 的 恢复 
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近年 来 , 随 着 全 球 变 瞬 ,干旱 发 生 越 来 越 普 遍 ， 
长 期 干旱 不 仅 限制 了 植物 的 生长 与 发 育 , 甚 至 会 造 
成 植物 死亡 。 干 旱 缺 水 作为 植物 生长 与 发 育 及 
根系 形态 结构 变化 的 重要 限制 因子 ,严重 影响 着 植 
物 生长 发 育 与 植被 分 布 ,在 植物 整个 生命 活动 过 程 
中 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 ”。 植 物 对 干旱 的 适应 能 
力 不 仅 表现 在 干旱 胁迫 过 程 当 中 ,在 胁迫 复 水 后 植 
物 的 形态 .生理 等 指标 能 和 否 基 本 恢复 也 是 对 植物 道 
境 适 应 的 重要 体现 ,同时 也 是 评价 植物 耐 旱 的 重 
要 方面 。 而 随 着 干旱 发 生 的 频 度 不 断 增加 ,导致 植 
物 在 生长 发 育 期 间 干 旱 及 复 水 现象 出 现 周期 性 发 
生 , 因 此 ,开展 干旱 胁迫 和 复 水 后 植物 生长 及 恢复 
能 力 的 研究 对 植物 应 对 逆境 胁迫 环境 及 生长 机 制 
具有 重要 意义 。 


根系 形态 


复 水 过 程 中 植物 的 抗旱 能 力 和 恢复 能 力 均 存 在 明 
显 差异 " 。 大 量 研 究 表明 ,植物 在 持续 干旱 下 会 将 
更 多 的 光 和 产物 分 配 至 根系 ,提高 根系 生物 量 , 复 
水 后 植株 快速 恢复 正常 生理 功能 ;在 干旱 胁迫 
前 期 植物 通过 渗透 调节 物质 的 变化 来 适应 干旱 环 
境 , 复 水 后 ,植物 通过 各 种 酶 的 恢复 来 应 对 干旱 条 
件 ”“"”; 且 植物 在 受到 一 定 干 旱 胁迫 后 进行 复 水 处 
理 ,其 生理 指标 能 基本 恢复 到 正常 水 平 ""。 也 有 学 
者 研究 指出 ,在 干旱 和 复 水 过 程 中 同一 植物 的 不 同 
品种 的 抗旱 能 力 和 恢复 能 力 存 在 明显 差异 ,植物 
在 复 水 后 对 环境 的 适应 方式 是 在 胁迫 解除 后 存在 
补偿 效应 ”。 然 而 ,对 干旱 - 复 水 下 植物 适应 能 

的 研究 以 往 主要 集中 于 作物 ”“”。 对 于 荒漠 植物 而 
言 ,其 干旱 适应 能 力 不 仅 表现 在 干旱 胁迫 期 间 的 抗 


干旱 和 复 水 在 生产 上 往往 是 连续 的 ,在 干旱 - 
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力 , 但 以 往 关 于 荒漠 植物 的 研究 主要 和 集中 于 干旱 胁 
迫 期 间 植 物 的 抗旱 能 力 " ,而 对 其 干旱 - 复 水 条 件 
下 植物 抗旱 和 恢复 能 力 相 结 合 的 研究 相对 较 少 。 
因此 ,开展 惹 漠 地 区 干旱 胁迫 对 植物 幼苗 生长 . 生 
物 量 分 配 及 根系 形态 特征 以 及 复 水 后 植物 恢复 能 
力 的 研究 ,能 为 全 面 认识 荒漠 植物 的 干旱 适应 能 
提供 重要 的 理论 依据 。 

ZEW (Reaumuria soongorica ) 是 一 种 超 旱 生 小 灌 
木 , 有 极 强 的 抗旱 、 耐 盐 碱 和 固沙 能 力 “” = J Pt 
漠 地 区 典型 的 建 群 种 ,其 对 于 干旱 地 区 生态 重 塑 和 
植物 恢复 具有 积极 的 作用 的。 以 往 的 研究 重点 集 
中 在 红 砂 抗旱 能 力 方面 ,如 种 培 芳 等 研究 发 现 红 
砂 在 极 干旱 条 件 下 通过 降低 蒸腾 、 提 高 水 分 利用 率 
等 途径 来 提高 对 环境 的 适应 性 ; 周 生 荟 等 ”通过 对 
红 砂 的 气体 交换 和 叶绿素 荧光 参数 的 日 变化 的 测 
定 来 反应 红 砂 干旱 胁迫 下 的 光 保 护 机 人 制 ,表明 红 砂 
在 干旱 期 间 采 取 了 依赖 于 叶 黄 素 循 环 的 热能 耗 散 
和 PS 五 反应 中 心 可 逆 失 活 2 种 光 抑 制 的 保护 机 制 来 
度 过 干旱 维持 生存 。 然 而 , 红 砂 作为 荒漠 地 区 一 种 
复苏 植物 ,对 干旱 环境 的 适应 能 力 不 仅 包括 其 抗 
旱 的 能 力 ,也 包括 其 恢复 能 力 。 本 文 以 2a 生 超 旱 生 
植物 红 砂 为 研究 对 象 ,设置 不 同 水 分 胁迫 梯度 , 通 


量 符合 设置 要 求 。 所 有 植株 均 放 置 在 透 光 和 通风 
良好 的 遮 雨 棚 下 , 谈 雨 棚 为 透 光 材 料 , 仅 供 遮 雨 使 
用 ,其 光照 和 通风 情况 不 受 影响 , 庶 雨 棚 周 围 无 迹 
挡 物 , 植 物 受 光照 充足 均匀 。 
1.2 试验 设计 

本 试验 采用 盆栽 控 水 法 ,设置 适宜 水 分 (AD)、 
轻 度 胁迫 (MD) .中 度 胁迫 (SD) 和 重度 胁迫 (VSD )4 
个 处 理 , 即 田间 持 水 量 (17.41% ) 的 80% 、60% 40% 
和 20% ,土壤 含水 量 分 别 为 13.93% 、10.45% 6.97% 
和 3.45% 。 整 个 试验 设置 共计 144 盆 植株 ,以 探讨 
红 砂 幼苗 在 干旱 - 复 水 条 件 下 红 砂 幼苗 生长 发 育 及 
根系 形态 特征 的 动态 变化 情况 ,在 进行 干旱 胁迫 处 
理 (7 月 6 日 ) 前 , 取 3 盆 幼苗 作为 本 底 值 。 干 旱 胁迫 
处 理 后 每 隔 15 d, 即 7 月 22 日 (15 d).8 A 6 A (30 
d). 8 月 21 日 (45d) 和 9 月 4 日 (60 qd) 各 取样 一 次 ,之 
后 进行 15 d 复 水 处 理 ,9 月 19 日 ( 复 水 15 d) 对 各 处 
理 复 水 的 幼苗 进行 了 取样 ,各 胁迫 处 理 每 次 取 3 盆 
(3 个 重复 ) 样 品 。 
1.3 样品 采集 和 指标 测定 

取样 前 对 红 砂 幼苗 基 径 和 株 高 进行 测定 ,取样 
时 将 地 上 与 地 下 根系 分 开 ,植物 根系 整体 从 花 贫 中 
取出 ,用 保鲜 膜 将 根系 包 好 防止 失 水 ,迅速 带 至 实 
验 室 进行 清洗 ,在 实验 室 将 其 幼苗 根系 用 于 形态 指 


过 测定 干旱 - 复 水 条 件 下 红 砂 幼苗 基 径 、 株 高 .生物 
量 以 及 根系 形态 指标 , 比较 其 差异 性 ,以 全 面 理解 
干旱 - 复 水 条 件 下 红 砂 幼苗 的 适应 机 制 ,为 进一步 
有 效 地 防止 红 砂 灌 从 退化 以 及 总 漠 区 人 工 植 被 恢 
复 提供 理论 指导 和 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


11 试验 材料 培养 

供 试 苗木 于 2019 年 4 月 在 甘肃 省 白银 市 景泰 
县 红 砂 自然 分 布 的 山 前 戈壁 区 域 , 选 取 具 有 代表 
性 大 小 均一 约 2a 龄 的 红 砂 幼苗 数 株 带 回 甘肃 农业 
大 学 校内 试验 地 移 栽 至 花 盆 中 ,每 盆栽 植 幼苗 1 颗 ， 
贫 上 径 30 cm, 下 径 18 em ,高 38 cmo BRN 
(12.35+2.12 em) , 基 径 (2.87+0.94)ecm ,每 盆 装 土 10 
kgo Pik HER A Bt EA .珍珠 岩 的 比例 为 
8:1:1 的 混合 物质 。 待 幼苗 生长 成 活 后 ,在 2019 年 6 
月 对 幼苗 进行 抗旱 试验 ,届时 不 再 每 天 进行 灌溉 ， 
在 7 月 6 日 进行 不 同 程度 的 干旱 胁迫 处 理 , 每 天 18: 
00 通 过 人 工 称 重 补水 的 方式 使 得 各 处 理 土 壤 含水 


标 测 定 ,最 后 将 分 离 出 的 叶 、 茎 粗 根 和 细 根 置 于 烘 
箱 120 CAST 30 min 后 , 调 至 80 CHEF BAH 
1.3.1 基 径 和 株 高 的 测定 ”取样 前 对 植株 生长 指标 
基 径 、 株 高 进行 测定 , 基 径 用 游标 卡尺 测定 , 株 高 用 
卷 尺 进行 测定 ,采用 以 下 公式 来 计算 基 径 和 株 高 的 
相对 增 量 ， 


b= byi 
5, (1) 


式 中 :RR 是 采样 日 直径 (mm) 或 高 度 (cm) 的 相对 增 
量 ,b; 是 采样 日 直径 或 高 度 ,b;, 是 前 一 个 采样 日 直径 
或 高 度 。 

1.3.2 根系 特征 指标 测定 在 每 次 取样 时 ,将 植株 
根系 整体 从 花 盆 中 取出 ,将 含有 根系 的 土壤 置 于 小 
水 桶 清洗 并 过 滤 ,将 取得 的 根系 分 别 装 和 信封 并 标 
记 。 取 回 的 根 样 用 0.5% 的 甲 基 蓝 染色 12 h, 之 后 用 
根系 分 析 软 件 (Win-RhIZO 2008a, Régent Instruments 
Inc. , Québec , Canada) 得 到 红 砂 幼苗 根系 的 形态 特 
征 , 如 总 根 长 . 根 表 面积 .根系 直径 等 。 将 分 析 后 的 
根系 置 于 75 %C 烘 箱 烘 至 恒 重 ,对 植物 的 根系 来 说 ， 
其 根 长 与 干 重 的 比值 即 为 比 根 长 。 红 砂 根 系 的 比 
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高 相对 增 量 随 胁迫 时 间 的 增加 圣 现 先 增 大 后 减 小 


比 根 长 mg)= 根 长 cm (2) 的 变化 趋势 ;重度 胁迫 处 理 下 随 胁迫 时 间 的 增加 基 
生物 量 (g) 径 和 株 高 的 相对 增 量 均 低 于 适宜 水 分 处 理 ;各 胁迫 

KRME (omg) 表面 积 cm ) 。 (3) 。 处 理 下 株 高 相对 增 量 在 胁迫 期 间 上 均 表现 为 AD> 
生物 量 (8) MD>SD>VSD, B. Ze 45 4 时 株 高 相对 增 量 达到 最 


1.4 数据 分 析 

采用 SPSS 25.0 软 件 对 数据 进行 处 理 和 统计 分 
析 ,采用 双 因 素 对 红 砂 幼苗 植株 受 胁迫 程度 .胁迫 
时 间 及 其 交互 影响 下 其 生物 量 和 根系 形态 的 变化 
情况 进行 方差 分 析 ; 采 用 单 因 素 对 相同 胁迫 程度 不 
同 胁迫 时 间 和 相同 胁迫 时 间 不 同 胁迫 程度 下 植株 
生物 量 和 根系 形态 的 变化 情况 进行 单 因 素 方差 分 
析 , 并 运用 Duncan 检 验 法 进行 多 重 比 较 。 采 用 Ori- 
gin 2018 进行 图 件 制作 ,各 图 中 的 数值 均 为 平均 值 + 
标准 误差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 干旱 - 复 水 条 件 下 红 砂 幼苗 基 径 和 株 高 相对 增 
量变 化 特征 

从 表 1 可 以 看 出 ,胁迫 程度 与 胁迫 时 间 对 红 砂 
幼苗 基 径 相对 增 量 影响 极 显 车 (P<0.01) ,两 者 的 交 
互 作用 对 红 砂 幼苗 基 径 和 株 高 相对 增 量 均 无 显著 
影响 (P>0.05)。 由 图 1 可 知 , 随 胁 迫 时 间 的 增加 ,各 
胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 基 径 相对 增 量 整体 呈现 减 小 
的 变化 趋势 ,干旱 胁迫 到 60 d 时 达到 最 小 值 ,而 株 


大 值 。 

复 水 后 , 轻 度 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 基 径 相对 增 
量 显著 (P<0.05), 中 度 和 重度 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 
株 高 相对 增 量 极 显著 (P<0.01); 且 中 度 和 重度 胁迫 
处 理 下 基 径 和 株 高 相对 增 量 均 高 于 适宜 水 分 处 理 ， 
即 相 对 严重 干旱 胁迫 下 复 水 红 砂 幼苗 基 径 和 株 高 
相对 增 量 增加 较 大 , 且 株 高 相对 增 量 的 增幅 更 大 。 
2.2 和 干旱- 复 水 条 件 下 红 砂 幼苗 生物 量 及 根 冠 比 的 
变化 特征 

胁迫 程度 对 红 砂 幼苗 地 上 生物 量 、 地 下 生物 量 
和 总 生物 量 影响 极 显著 (P<0.01) ,但 胁迫 时 间 对 其 
无 显著 影响 (P>0.05); 而 两 者 的 交互 作用 对 红 砂 幼 
苗 地 上 生物 量 和 总 生物 量 影响 极 显 著 (P<0.01) ,对 
其 地 下 生物 量 影响 显著 (P<0.05)( 表 1)。 由 图 2 可 
知 , 在 0~60d 胁 迫 过程 中 , 轻 度 和 中 度 胁 迫 处 理 下 
红 砂 幼苗 地 上 、 地 下 和 总 生物 量 整体 呈现 增 大 趋 
势 ,在 胁迫 60 d 时 达到 最 大 , 较 本 底 值 分 别 增加 
284.87% 、656.55% 、372.67% 和 138.18% 、494.71% 、 
222.41% ,重度 胁迫 处 理 下 呈 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ， 
短 时 间 的 重度 胁迫 (15 d) 其 生物 量 均 呈 现 增加 趋 
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表 1 干旱 胁迫 程度 和 胁迫 时 间 对 红 砂 幼苗 基 径 和 株 高 相对 增 量 .生物 量 和 根系 生长 指标 的 双 因 素 方 差分 析 (F 值 ) 
Tab. 1 Two-factor variance analysis of drought stress degree and stress time on basal diameter and relative increment 


of plant height, biomass and root growth index of Reaumuria soongorica seedlings (F value) 


wW T WxT 
F P F P F P 
基 径 相对 增 量 6.68 P<0.01 8.41 P<0.01 0.55 0.87 
株 高 相对 增 量 0.68 0.58 0.72 0.59 1.28 0.27 
地 上 生物 量 16.99 P<0.01 1.78 0.20 5.90 P<0.01 
地 下 生物 量 19.67 P<0.01 1.82 0.19 2.22 P<0.05 
总 生物 量 20.46 P<0.01 2.02 0.10 5.09 P<0.01 
根 冠 比 1.78 0.20 0.46 0.76 1.11 0.38 
总 根 长 0.42 0.74 3.91 0.03 1.36 0.23 
根 表 面积 0.43 0.74 2.11 0.14 1.16 0.34 
总 根 体积 0.39 0.76 4.69 0.02 1.12 0.38 
比 根 长 34.48 P<0.01 0.12 0.97 0.86 0.59 
根系 直径 3.16 0.06 7.81 P<0.01 1.52 0.16 
比 表面 积 25.82 P<0.01 0.58 0.69 1.02 0.45 


注 : 下 表示 胁迫 程度 ;7 表示 胁迫 时 间 ; 到 xx7 表 示 胁 迫 程 度 与 胁迫 时 间 的 交互 作用 。 
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基 径 相对 增 量 


0 
胁迫 15 d 胁迫 30 d 胁迫 45d 胁迫 60 d 复 水 15d 
胁迫 时 间 /d 


set 


注 :不 同 小 写字 母 表示 在 同一 干旱 胁迫 梯度 不 同时 间 处 


株 高 相对 增 量 


1 jE 1 i 1 
胁迫 15d 胁迫 30 d 胁迫 45 d 胁迫 60 d 复 水 15d 
胁迫 时 间 /d 


理 下 , 红 砂 幼苗 各 指标 差异 显著 (P<0.05) ,不 同 大 写字 母 表示 在 同一 时 间 不 同 胁 


迫 梯 度 处 理 下 , 红 砂 幼苗 各 指标 差异 显著 (P<0.05 );* 表 示 同 一 水 分 条 件 下 复 水 处 理 后 红 砂 幼苗 各 指标 差异 显著 (P<0.05 ) ,** 表 示 极 显著 (P< 
0.01);AD 代 表 适 宜 水 分 处 理 ,MD 代表 轻 度 胁迫 处 理 ,SD 代表 中 度 胁迫 处 理 ,VSD 代表 重度 胁迫 处 理 。 下 同 。 
图 1 不 同 干旱 胁迫 下 红 砂 幼苗 基 径 和 株 高 相对 增 量 变化 特征 


Fig. 1 Variation characteristics of relative increment of base diameter and plant height of Reaumuria 


soongorica seedlings unde 
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图 2 Ales FA 


[ 砂 幼苗 生物 量 的 变化 


Fig. 2 Changes in biomass of Reaumuria soongorica seedlings under different drought stress 


势 , 而 持续 干旱 胁迫 下 (60 qd) 红 砂 幼苗 地 上 、 地 下 和 
总 生物 量 显著 减 小 , 较 本 底 值 分 别 减 小 13.73%、 


25.34% 和 2.46% ,表明 红 砂 幼苗 在 适度 干旱 胁迫 下 
随时 间 的 变化 , 红 砂 幼苗 地 上 地 下 和 总 生物 量 会 
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出 现 持 续 的 积累 现象 , 而 在 重度 胁迫 下 红 砂 生长 受 
到 抑制 。 整 个 胁迫 处 理 期 间 在 重度 胁迫 处 理 下 红 
砂 幼苗 根 冠 比 整体 小 于 轻 度 和 中 度 胁 迫 处 理 , 在 胁 
迫 到 45 d 时 达到 最 高 , 较 本 底 值 增加 103.45% ,适宜 
水 分 和 轻 度 胁迫 处 理 根 冠 比分 别 在 胁迫 15d 和 304d 
达到 最 大 值 。 

复 水 后 ,在 各 胁迫 处 理 下 总 生物 量 与 根 冠 比 均 
有 显著 影响 (P<0.05), 红 砂 幼苗 地 上 、 地 下 和 总 生物 
量 大 小 均 表 现 为 AD>MD>SD>VSD, 量 各 胁迫 处 理 


1000 
900 
800 
700 
600 


总 根 长 /cm 


500 
400 
300 


1200 r 
1000 


比 根 长 /(cm:g') 


总 根 体积 /cm3 


胁迫 时 间 /d 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 杨 彪 生 等 : 红 砂 幼苗 生长 及 根系 形态 特征 对 干旱 - 复 水 的 响应 473 


下 地 上 、 地 下 和 总 生物 量 均 有 所 减少 ,表明 持续 干 
旱 胁 迫 复 水 后 红 砂 幼苗 并 未 恢复 。 与 适宜 水 分 相 
比 , 中 度 和 重度 胁迫 处 理 下 地 上 、 地 下 和 总 生物 量 
及 根 冠 比 均 呈 现 减 小 , 且 重 度 胁 迫 处 理 下 最 小 。 
2.3 干旱 - 复 水 条 件 下 红 砂 幼苗 根系 形态 变化 特征 
胁迫 程度 对 红 砂 幼苗 比 根 长 和 比 表 面积 影响 
极 显著 (P<0.01) ;胁迫 时 间 对 红 砂 幼苗 根系 直径 影 
响 极 显著 (P<0.01) ,对 其 总 根 长 和 总 根 体积 影响 显 
著 (P<0.05)( 表 1)。 由 图 3 可 知 ,重度 胁迫 处 理 下 红 
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图 3 不 同 干旱 胁迫 下 红 砂 幼苗 根系 形态 特征 变化 


Fig. 3 Root morphological characteristics of Reaumuria soongorica seedlings under different drought stress 
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砂 幼苗 总 根 长 . 根 表 面积 、 总 根 体积 和 比 表 面积 
胁迫 时 间 变 化 整体 呈现 先 减 小 后 增加 再 减 小 的 趋 
势 ; 胁 迫 到 15 d 时 , 轻 度 .中 度 和 重度 胁迫 处 理 下 总 
根 长 . 根 表 面积 和 总 根 体积 小 于 本 底 值 ,在 30~ 60 d 
胁迫 过 程 中 ,重度 胁迫 处 理 下 总 根 长 . 根 表面 积 
总 根 体 积 均 大 于 其 他 胁迫 处 理 , 且 胁迫 到 45 d 时 达 
到 最 大 值 , 较 本 底 值 分 别 增加 45.749% 、44.83% 和 
43.83%; 胁 迫 到 60 d 时 , 轻 度 、 中 度 和 重度 胁迫 处 理 
下 总 根 长 . 根 表 面积 和 总 根 体积 均 高 于 适宜 水 分 处 
理 。 随 胁迫 时 间 增 加 各 处 理 比 根 长 均 表 现 为 :VSD> 
SD>MD>AD ,重度 胁迫 处 理 下 比 根 长 呈现 先 减 小 后 
增加 的 趋势 , 且 在 胁迫 15 d 时 为 最 小 , 较 本 底 值 减 
小 50.47%; 各 处 理 下 根系 直径 整体 呈现 先 增 加 后 减 
小 的 趋势 ,在 胁迫 15 d 达 到 最 大 值 , 较 本 底 值 分 别 
增加 51.82% .60.16% .70.76% 和 24.71% ,胁迫 期 间 
重度 胁迫 处 理 下 根系 直径 最 小 。 

复 水 后 ,重度 胁迫 处 理 下 总 根 长 和 根系 直径 有 
显著 影响 (P<0.05), 且 总 根 长 . 根 表 面积 和 总 根 体积 
均 未 得 以 恢复 生长 ,但 其 直径 有 所 增加 ; 而 轻 度 .中 
度 及 适宜 水 分 条 件 下 红 砂 幼苗 根 表 面积 及 根 直径 
均 所 有 增加 。 


3 讨论 


3.1 干旱 - 复 水 对 红 砂 幼苗 基 径 和 株 高 相对 增 量 的 
影响 

基 径 和 株 高 是 植物 体重 要 的 生长 指标 ,其 相对 
增 量 反映 了 植物 间断 性 生长 状况 及 植物 对 环境 变 
化 的 适应 策略 下 。 本 研究 发 现 , 重 度 胁 迫 处 理 下 
红 砂 幼苗 基 径 和 相对 增 量 均 小 于 适宜 水 分 处 理 ,中 
度 和 重度 胁迫 处 理 下 株 高 相对 增 量 均 小 于 适宜 水 
分 处 理 , 即 干旱 胁迫 环境 使 得 植株 生长 减缓 ,这 可 
能 是 由 于 在 水 分 亏 缺 和 持续 干旱 胁迫 影响 下 , 红 砂 
幼苗 地 上 基 径 生长 受到 了 抑制 作用 。 这 与 姬 慧 娟 
SE OP ZT REA Salix sinopurpurea) 的 人 研究 结果 相 一 
致 。 复 水 后 ,中 度 和 重度 胁迫 处 理 下 幼苗 基 径 和 株 
高 相对 增 量 均 高 于 适宜 水 分 处 理 , 即 在 相对 严重 的 
持续 干旱 胁迫 下 复 水 后 促使 红 砂 幼苗 地 上 部 分 生 
长 ,这 与 万 普 纲 等 对 干旱 胁迫 下 高 羊 茅 (Festuca 
elata) 和 钝 叶 草 (Stenotaphrum helferi) 的 人 研究 结果 相 
一 致 , 即 在 严重 干旱 胁迫 条 件 下 植物 根系 纵深 生 
长 , 复 水 后 其 光合 作用 能 力 加 强 ,地 上 部 分 生长 得 
以 恢复 ,植物 表现 出 较 强 的 恢复 能 力 。 


3.2 干旱 - 复 水 对 红 砂 幼苗 生物 量 及 根 冠 比 的 影响 
生物 量 分 配 策略 是 植物 对 环境 响应 的 重要 表 
现形 式 ,植物 通过 调节 自身 地 上 和 地 下 生物 量 来 适 
应 环境 变化 ” , 根 冠 比 作为 植物 体重 要 的 生长 状态 
指标 之 一 ,其 变化 反映 了 植物 体 对 土壤 水 分 的 利用 
情况 六 。 本 研究 发 现 ,在 各 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 
地 上 、 地 下 和 总 生物 量 随 胁迫 时 间 变 化 整体 表现 
为 :AD>MD>SD>VSD , 复 水 后 生物 量变 化 规律 与 复 
水 之 前 表现 一 致 。 这 与 单 立山 等 ”对 土壤 水 分 胁 
迫 下 红 砂 幼苗 生长 的 研究 结果 相 一 致 , 即 干旱 胁迫 
会 使 得 红 砂 幼苗 光合 作用 能 力 减 弱 , 从 而 导致 地 
上 上、 地 下 和 总 生物 量 减少 。 同 时 研究 发 现 ,在 适宜 
水 分 . 轻 度 和 重度 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 根 冠 比 呈 现 
先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,分 别 在 胁迫 15 d .30 d,45 d 
达到 最 大 ,中 度 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 根 冠 比 呈 现 增 
加 的 趋势 ,而 重度 胁迫 处 理 根 冠 比 整体 低 于 轻 度 和 
中 度 胁迫 处 理 , 复 水 后 ,中 度 和 重度 胁迫 处 理 下 红 
砂 幼 苗 根 冠 比 均 减 小 ,从 而 抑制 了 根 的 再 生长 , 即 
在 胁迫 期 间 植 物 根系 生长 占 优 , 复 水 后 转变 为 冠 层 
部 分 生长 占 优 ,这 与 何 维 明 ”对 荒漠 植物 沙 地 柏 
(Sabina vulgaris) 实 生 苗 生长 根 冠 补 偿 能 力 的 研究 
结果 相 一 致 , 即 干旱 胁迫 复 水 后 红 砂 幼苗 并 未 恢复 
至 正常 水 平 。 本 研究 也 发 现 ,各 胁迫 条 件 下 红 砂 幼 
苗 地 上 、 地 下 和 总 生物 量 均 有 所 减少 ,这 与 尉 秋 实 
Sep Vb Te ( Chilopsis linearis ) 的 生长 及 生物 量 的 
配 特 征 的 研究 结果 相 一 致 , 即 植株 在 适度 胁迫 条 
件 下 会 将 较 多 的 生物 量 分 配 到 根系 中 以 吸收 水 分 。 
3.3 干旱 - 复 水 对 红 砂 幼苗 根系 形态 变化 的 影响 
根系 是 植物 体 对 土壤 水 分 和 营养 物质 吸收 的 
重要 器 官 ”, 其 生长 发 育 状况 决定 着 植物 吸收 利用 
及 传输 水 分 和 营养 物质 的 能 力 ” ,因此 ,植物 根系 
对 土壤 水 分 环境 的 感受 和 反应 极其 敏感 ,总 根 长 、 
根 表面 积 、 总 根 体积 和 根系 直径 等 指标 是 衡量 植物 
抗旱 性 的 重要 指标 ””, 受 干旱 胁迫 影响 植株 体会 
将 更 多 的 资源 向 根系 分 配 , 使 根系 向 深 处 生长 而 获 
得 更 多 水 分 和 养分 。 本 研究 发 现 , 中 上 度 和 重度 
胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 总 根 长 . 根 表 面积 和 总 根 体积 
时 现 和 完 减 小 后 增加 再 减 小 的 趋势 ,在 胁迫 30 d 45 d 
和 60 d 时 ,整体 大 于 适宜 水 分 处 理 ; 轻 度 和 中 度 胁 
迫 处 理 下 比 根 长 和 比 表 面积 呈现 减 小 趋势 , 复 水 
后 ,重度 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 总 根 长 变 小 ,其 余 各 
项 指标 均 增 大 ,而 重度 胁迫 处 理 下 红 砂 幼苗 总 根 
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长 根 表 面积 、 比 根 长 和 根系 直径 均 增 大 ,说 明 干 早 
胁迫 一 段 时 间 后 能 够 促使 红 砂 幼苗 根系 下 扎 问 土 
层 深 处 吸收 水 分 ,这 与 段 桂 芳 等 ”对 红 砂 幼苗 生物 
量 分 配 及 生长 的 研究 结果 相 一致 , 即 植物 在 持续 干 
旱 胁迫 条 件 下 可 通过 增加 根系 在 土壤 中 所 占有 的 
体积 来 提高 水 分 供应 ,同时 干旱 胁迫 又 促使 其 根 表 
面积 和 总 根 长 增加 ,从 而 提高 了 植物 耐 旱 能 力 。 重 
度 胁迫 处 理 下 比 根 长 呈现 先 减 小 后 增加 的 趋势 ,总 
根 长 . 根 表面 积 、 比 表面 积 和 总 根 体积 呈现 先 减 小 
后 增加 再 减 小 的 趋势 ,根系 直径 呈现 先 增 大 后 减 小 
的 趋势 。 另 外 ,在 整个 胁迫 期 间 各 胁迫 处 理 下 比 根 
长 . 比 表 面积 均 表 现 为 VSD>SD>MD>AD, 即 重度 胁 
迫 处 理 下 红 砂 幼苗 比 根 长 和 比 表面 积 较 大 ,这 与 
Pallardy 等 对 落叶 被 子 植物 幼苗 对 干旱 的 形态 学 
适应 的 研究 和 单 立 山 等 所 对 红 砂 根系 形态 对 土壤 
水 分 利用 策略 的 研究 结果 相 一 致 ,说 明 干 旱 胁 迫 后 
期 ,重度 干旱 胁迫 下 植物 根系 通过 比 根 长 和 比 表面 
积 的 增 大 来 优化 其 空间 分 布 结构 ,从 而 使 根系 活力 
增强 。 各 胁迫 处 理 下 根系 直径 随 胁 迫 时 间 整 体 呈 
先 增 大 后 减 小 的 趋势 , 旦 各 胁迫 阶段 根系 直径 整体 
表现 为 :SD>MD>AD>VSD, 即 重度 胁迫 处 理 下 根系 
直径 均 低 于 适宜 水 分 处 理 , 这 与 Pregitzer 等 对 糖 
ik (Acer saccharum) 根 系 呼吸 作用 随 根 系 直 径 和 土 
壤 深 度 变 化 的 研究 结果 相 一 致 , 即 根系 直径 越 小 其 
活力 越 高 ,因而 使 植株 更 加 耐 旱 。 复 水 后 ,各 个 胁 
迫 处 理 下 红 砂 幼苗 根系 直径 均 增 大 ,而 根 长 并 没有 
增长 ,表明 红 砂 幼苗 复 水 后 能 得 以 恢复 生长 ,是 因 
根系 直径 的 增 大 从 而 使 其 根系 吸水 面积 增 大 ,进而 
有 利于 土壤 水 分 的 吸收 使 植物 得 以 恢复 ,这 与 魏 清 
江 等 的 对 于 干旱 复 水 下 柑 桶 (Citrus reticulata) RA 
直径 减少 的 结论 不 一 致 ,这 可 能 是 由 于 不 同类 型 植 
物 其 抗旱 恢复 机 制 存在 差异 的 原因 。 本 文 发 现 轻 
度 和 中 度 处 理 下 复 水 , 红 砂 幼苗 比 根 长 有 所 增加 ， 
与 王 世 琪 等 对 建 植 当 年 柳 枝 笋 根系 比 根 长 增加 
研究 结果 一 致 ,表明 适当 干旱 胁迫 下 复 水 红 砂 幼苗 
可 通过 比 根 长 的 增加 以 增加 根系 对 水 分 的 吸收 能 
力 从 而 恢复 其 生长 的 能 力 ;本 研究 发 现 重度 胁迫 处 
理 下 复 水 其 总 根 长 . 根 表 面积 、 总 根 体积 均 未 得 以 
恢复 ,与 徐 当 会 “对 红 砂 在 极端 干旱 条 件 下 脱水 复 
水 后 植物 无 法 恢复 生长 的 研究 结果 相 一 致 ,表明 红 
砂 幼 苗 在 干 星 复 水 后 其 根系 的 恢复 生长 存在 冰 值 
效应 。 
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4 结论 


<i 


综 上 所 述 ,干旱 胁迫 条 件 下 红 砂 幼苗 生物 量 和 
基 径 相对 增 量 整体 均 降 低 ,表明 干旱 胁迫 环境 使 得 
红 砂 幼苗 地 上 部 分 生长 减缓 ;适度 干旱 胁迫 使 得 红 
砂 幼 苗 根 冠 比 和 根系 直径 整体 减 小 ,而 总 根 长 AR 
表面 积 和 总 根 体积 整体 增加 ,表明 适度 干旱 有 助 于 
其 根系 伸 长 生长 ,从 而 使 植株 表现 出 较 强 的 抵抗 能 
力 。 复 水 后 ,中 度 和 重度 胁迫 处 理 下 植株 基 径 与 株 
高 的 相对 增 量 增加 ,总 根 长 减 小 ,表明 中 度 和 重度 
胁迫 处 理 后 复 水 其 地 上 部 分 生长 较 快 ;而 在 重度 胁 
迫 处 理 下 复 水 ,其 总 根 长 . 根 表 面积 、 总 根 体积 和 根 
冠 比 均 有 所 减 小 ,表明 红 砂 幼苗 复 水 后 其 根系 的 恢 
复生 长 存在 闷 值 效应 ,而 各 胁迫 处 理 下 根系 直径 均 
增加 ,说 明 红 砂 幼苗 在 干旱 胁迫 后 复 水 其 通过 根系 
吸水 面积 增 大 得 以 恢复 生长 ,从 而 表现 出 较 强 的 恢 
复 能 力 。 
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Response of growth and root morphological characteristics of 


Reaumuria soongorica seedlings to drought-rehydration 


YANG Biaosheng, SHAN Lishan, MA Jing, XIE Tingting, YANG Jie, WEI Changlin 
(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Plant adaptation to drought includes drought resistance during drought stress and recovery after 
rehydration following drought stress. Therefore, it is essential to understand the physiological mechanism of plant 
drought resistance by studying changes in seedling growth and root morphological characteristics under drought 
and rehydration conditions. In this experiment, drought stress and rehydration were emulated by controlling the 
soil moisture of potted plants. The basal diameter, plant height, biomass, and root morphological indices of 
Reaumuria soongorica seedlings under drought- rehydration conditions were determined, and the responses of 
their growth, biomass distribution, and root morphological characteristics to drought-rehydration were analyzed. 
Compared with the appropriate water content, the relative increment of basal diameter and plant height, the 
aboveground, underground, and total biomass of R. soongorica seedlings were significantly reduced under 
drought stress (P<0.01). The relative increment of the basal diameter of R. soongorica seedlings under drought 
stress showed a decreasing trend with time. The relative increments of the basal diameter and plant height of R. 
soongorica seedlings were larger under moderate and severe stress after rehydration, which indicated that the 
aboveground part of R. soongorica seedlings grew faster after rehydration under severe drought stress. 
Additionally, compared with the suitable water, the specific root length of R. soongorica seedlings increased 
significantly under drought stress (P<0.01), indicating that R. soongorica seedlings could adapt to drought stress 
by elongating their roots. After rehydration, the total root length, root surface area, and total root volume of R. 
soongorica seedlings decreased, while the root diameter of R. soongorica seedlings increased (P<0.01), 
indicating that the root resilience of R. soongorica seedlings was weakened under severe stress. In summary, 
during drought stress, R. soongorica seedlings responded to the stress environment by accelerating the growth of 
their basal diameter and roots and storing more substances, showing stronger resistance. After rehydration, R. 
soongorica seedlings were restored by accelerating the growth of their overground parts and increasing root 
diameter and specific root length, which was helpful to improve their strong recovery ability. 


Keywords: Reaumuria soongorica; drought stress; rehydration; growing development; root morphology 


